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Abstract - 전기 자동차는 내연기관 차량을 대체할 차세대 그린카의 
대표 차종으로 부각되고 있다. 전기 자동차가 상용화되기 위해서는 전기 
자동차 자체의 성능뿐만 아니라 충전 인프라 발전이 함께 이뤄져야 한
다. 현재 개발된 전기 자동차의 경우 충전 시간이 긴 반면 주행 거리가 
짧기 때문에 효용성이 크게 떨어진다. 따라서 충전 시간을 최대한 단축
시키기 위한 급속 충전 시스템 개발이 활발하게 진행되고 있다. 본 논문
에서는 전기 자동차용 급속 충전기에 적용되는 실제적인 DC-DC 컨버
터를 ATPDraw/MODELS를 이용해 모델링하고 검증하였다.
 

1. 서    론

  지구 온난화로 인한 기후 변화 및 온실 가스 감축 차원에서 전 세계
적으로 자동차 연비 규제가 강화되고 있다. 환경 문제와 더불어 석유 수
요 급증으로 유가는 꾸준한 증가와 화석 연료의 고갈은 석유 기반의 기
존 내연기관에 변화를 요구하고 있다. 이러한 패러다임의 변화에 전기 
자동차가 대안으로 주목받고 있다. 전기 자동차는 배터리를 사용해 순수
하게 전기로만 운행해 오염물질 배출이 전혀 없다. 하지만 내연기관차가 
평균적으로 한번 주요로 약 400km를 가는 반면 전기 자동차의 경우 한
번 충전으로 160km 주행이 가능하다. 1회 충전으로 주행 거리가 내연기
관차의 절반에 미치지 못하기 때문에 충전이 반드시 필요하다. 전기 자
동차의 충전 설비는 크게 네 가지로 분류된다. 첫 번째 방식은 주택용 
충전설비로 단독주택의 차고에서 220V의 가정용 전원을 이용한 충전 
형태로 6시간 내외의 긴 충전 시간이 소요된다. 두 번째 방식은 주차장
용 충전설비로 충전스탠드가 전기 자동차에 교류전원을 공급해 차량내
의 On-board Charger에서 AC-DC 변환하여 배터리에 전원을 공급하는 
방식이다. 세 번째는 충전소용 충전설비로 급속충전설비에서 AC-DC변
환하여 차량에 DC로 공급하는 방식이다. 마지막으로 배터리 교환소에서 
배터리를 교환하는 방식이 있다[1]. 아파트에서 주로 생활하는 우리나라
의 생활 패턴과 전기 자동차 운행 도중 방전 시 차량의 충전과 장거리 
운행 등을 고려할 때, 빠른 시간 내에 배터리의 80~90% 수준까지 충전
할 수 있는 급속 충전시스템이 필수적으로 요구된다. 현재 일본에서는 
출력 전압 500[v], 출력 전력 20[kW], 30]kW], 50]kW]급 급속 충전기가 
개발되어 시판되고 있다[2]. 우리나라의 경우 “전기자동차용 급속충전 
시스템 상용화 개발”사업이 공고되어 2009년 6월부터 한국전기연구원에
서 수행하고 있으며 SK에너지, GS칼텍스, 한국 전력 등을 중심으로 제
주 실증 단지를 설정해 개발을 장려하고 있다[1].
  본 논문에서는 EMTP(Electro Magnetic Transient Program)를 이용
하여 급속충전시스템의 DC-DC 컨버터 모델링을 수행하였다. EMTP를 
이용하여 LC필터를 포함하는 3상 DC-DC Buck 컨버터를 모델링하고 
DC-DC 컨버터의 일반적인 성능 및 특성을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 급속 충전 시스템 구성
  급속 충전기의 구성은 계통의 교류전력을 직류전력으로 변환
하는 전력변환장치, 충전상태를 확인하는 입출력표시장치, 충전
인터페이스 등으로 구분할 수 있다. 전력변환장치는 전력계통으
로부터 교류전력을 공급받아 직류전력으로 변환시킨 후 전기자
동차 내부에 장착된 BMS(Battery Management System)와 실시
간으로 통신하며 요구하는 충전전력을 공급하는 장치이다. 전력 
변환 장치의 구성을 그림으로 도식화 하면 그림 1과 같다[3]. 현
재 개발 중인 급속 충전시스템은 30분 이내에 배터리의 
SOC(State of Charge)가 80%를 가능하며 충전 용량은 20[kW]
에서 150[kW] 사이이다. 

<그림 1> 급속 충전시스템 전력 변환장치 구성도

  2.2 DC-DC 컨버터
  Buck 컨버터는 강압형 컨버터라고도 한다. 스위칭 소자와 LC 
필터로 구성되어 있으며. 일정한 주기로 스위칭하는 스위칭 소자
를 이용하여 스위치가 on 되어있는 동안 입력 전원이 회로에 연
결되어 전류가 상승하고 off 되어 있는 동안은 입력 전원과의 연
결이 끊어져 전류가 하강한다. 이와 같이 직류 전압을 주기적으
로 잘라내어 만들어진 펄스전압을 평균하여 출력하는 방식으로 
출력전압이 입력전압보다 항상 작다. 그림 2는 N상 Buck 컨버터
를 나타낸 것으로 참고 문헌 [4]를 통해 스위칭 동작을 확인할 
수 있다. 

<그림 2> N상 DC-DC buck 컨버터 회로도

  2.3 3상 DC-DC Buck 컨버터 모델링
  EMTP를 이용하여 AC-DC 컨버터에서 변환한 직류 전원을 입력받아 
원하는 DC 전원으로 변환해주는 3상 DC-DC 컨버터 모델링을 진행하
였다. 컨버터를 통해 강압된 직류 전압 출력은 125[v]로 설정했다.

<그림 3> EMTP를 이용한 DC-DC 컨버터 모델링

  그림 3은 EMTP를 이용하여 모델링한 DC-DC 컨버터의 회로도이다. 
회로의 좌측이 입력된 DC전압을 원하는 크기의 DC전압으로 변환해주
는 DC-DC 컨버터이며 우측에는 변환된 출력 전압과 전류의 리플을 줄
이기 위해 사용되는 LC 필터이다. 이 모델링의 구조는 참고 문헌 [5]와 
[6]에서 제안한 DC-DC 컨버터에 참고 문헌 [6]에서 제안한 LC 필터 연
결을 통해 이루어졌다.
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변수 값

스위칭 주파수 2[kHz]

입력 커패시터 2[uF]

다이오드측 저항 0.001[Ω]

설정값 값

출력측 인덕터(Lj) 12[mH]

출력측 커패시터(Cout) 2[uF]

성능 지표 결과 값

출력 전압 125.7[v]

출력 전압 리플 0.92[%]

컨버터 효율 93[%]

  2.3.1 3상 DC-DC Buck 컨버터 설정
  3상 DC-DC 컨버터를 통해 전기 자동차 배터리를 충전하기 위해 필
요한 직류 전원을 얻을 수 있다. 스위치는 MODELS를 이용해 동작시켰
다. 표 1은 DC-DC 컨버터의 파라미터 값을 나타낸다.

<표 1> 3상 DC-DC 컨버터 파라미터

  2.3.2 LC 필터 설정
  출력 측의 인덕터와 커패시터는 출력 전압의 불필요한 리플 성분을 
제거하기 위해 사용된다. 인덕터의 경우 3개를 델타결선으로 연결해 출
력 전력을 분산시키고 반도체 스트레스 및 컨버터의 손실을 감소시킬 
수 있다. 표 2는 LC 필터의 설정 값을 나타낸다[5]. 

<표 2> LC 필터 파라미터

  2.4 3상 DC-DC Buck 컨버터 성능 결과 분석
  EMTP를 이용하여 모델링한 3상 DC-DC 벅 컨버터의 성능 및 특성
을 분석하기 위하여 출력 전압 파형, 출력 전압 리플 시험, 입력에 대한 
출력의 손실을 확인하는 컨버터 효율 측정을 수행하였다. 출력 측에는 2
Ω의 저항을 연결하였다.

  2.4.1 출력 전압 값
 DC-DC 컨버터와 LC 필터를 통해 출력되어야 하는 직류 전압이 
125[V]이다. 그림 3에서와 같이 전압 측정 허용범위가 정격전압 ± 1%이
므로 평균 출력 전압은 125.7[v]로 허용 범위를 만족한다.

<그림 4> DC-DC 컨버터 출력 전압

  2.4.2 출력 전압 리플 계수
  그림 5는 컨버터 출력 전압에서의 리플 계수를 MODELS를 이용하여 
구한 그래프이다. 출력된 리플 계수는 0.92[%]이고 이 값은 1[%] 미만의 
낮은 값을 나타내고 있다.

<그림 5> DC-DC 컨버터 출력 전압 리플 계수

  2.4.4  DC-DC 컨버터 효율
  그림 6은 DC-DC 컨버터의 효율을 MODELS를 이용하여 구한 그래

프이다. 이 때, 손실 계산 과정에서 입력과 출력 측 커패시터는 고려하
지 않았다. MODELS를 통해 구한 컨버터 효율은 93[%]로 입력에 대한 
출력에서의 손실이 작은 것을 나타내고 있다.

<그림 6> DC-DC 컨버터 효율

  표 3은 EMTP를 통해 모델링한 3상 DC-DC 컨버터에 대한 
성능 분석 결과이다. 결과로부터 전력변환장치에서 DC-DC 컨버
터의 출력 전압은 충전 인터페이스에 공급되며 이 값은 약 
125[v]가 된다. 출력 전압 리플은 약 1[%] 미만의 값을 나타내며 
입력에 대한 출력의 DC-DC 컨버터 효율은 93[%] 수준이다. 시
뮬레이션을 통해 확인한 출력 결과들은 모두 허용 오차 범위 내
의 값을 출력하였다. 이를 통해 EMTP를 이용한 DC-DC 컨버터 
모델링은 합리적으로 모델링 되었다는 것을 확인하였다.
 
<표 3> 3상 DC-DC 컨버터 성능 결과

3. 결    론

   본 논문에서는 EMTP를 사용하여 3상 DC-DC 컨버터를 모델링 하
고 시뮬레이션을 통해 출력 전압, 출력 전압 리플 특성 및 입력에 대한 
출력의 컨버터 효율을 확인하였다. 향후 LC 필터 개선을 통해 스위칭 
손실과 역회복 손실을 줄이는 연구가 진행되어 적용된다면 향후 전기 
자동차 충전 시스템 및 V2G와 같은 연계 시스템 개선시킬 것이라 생각
한다.
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